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Шляхом математичного моделювання оцінена ефективність примусового при-
пинення дії зворотної ЕРС асинхронних двигунів споживачів за допомогою за-
корочення трьох фаз кожного з відгалужень мережі в найкоротший термін
після відключення групового силового комутаційного апарата як способу під-
вищення безпеки експлуатації електротехнічного комплексу дільниці шахти.
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Актуальність проблеми та її зв’язок з прикладними задача-
ми. Безпека персонала, що працює з електрообладнанням технологіч-
ної дільниці шахти, визначається рівнем захисту від ураження елект-
ричним струмом. На сьогоднішній день у складі дільничних знижува-
льних підстанцій експлуатуються апарати захисту від витоків струму
на землю, що виконують захисне відключення електромережі при на-
явності достатньої величини струму витоку на землю [1]. Однак, ця
апаратура не виконує повною мірою функції захисту людини від еле-
ктроураження. Причиною є наявність в електричній мережі (після її
відключення) зворотньої ЕРС асинхронних двигунів (АД) споживачів
дільниці.

Підвищення енергетичних показників гірничих машин призво-
дить до використання  кабелів підвищеної довжини та перерізу, елек-
тродвигунів підвищеної потужності. Це обумовлює суттєве підви-
щення активної та ємнісної провідностей ізоляції кабельної мережі
дільниці та збільшення часу існування зворотньої ЕРС двигунів після
їх відключення від джерела живлення. Внаслідок цього збільшується
величина струму витоку на землю та тривалість його існування, що
може стати причиною смертельного електроураження людини при
протіканні струму витоку через її тіло, або запалення метано-
повітряної суміші достатнього рівня концентрації при виникненні
електричної дуги в місці пошкодження ізоляції. Тому актуальним є
питання щодо автоматичного обмеження тривалості існування ЕРС
обертання асинхронного двигуна під час  вибігу.
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Аналіз досліджень та публікацій. З метою поліпшення стану
електробезпеки при експлуатації дільничних ЕТК шахти захисне від-
ключення електромережі дільниці груповим автоматичним вимика-
чем (АВ) в разі виникнення струму витоку на землю може бути допо-
внене примусовим відключенням усіх відгалужень, які комутуються
[2]. Дроблення мережі на окремі відгалуження знижує ємнісну скла-
дову струму витоку, яка підтримується ЕРС вибігу двигунів. Однак
це не передбачає усунення ЕРС обертання двигунів споживачів, крім
того – потребує прокладання додаткових провідників для подавання
вказаного сигналу на схеми дистанційного керування пускачів, що
ускладнює структуру електромережі дільниці, знижуючи її надій-
ність.

Для гасіння зворотньої ЕРС двигунів та зменшення струмів ви-
току може бути запропоновано паралельно фазам загальної частини
мережі підключати трифазний напівпровідниковий закорочувач [3].
Проте такий спосіб неприйнятний для ЕТК ДШ через самовільне від-
ключення комутаційних апаратів відгалужень при виконанні закоро-
чення у загальній частині мережі, що не дозволить здійснити гасіння
зворотньої ЕРС двигунів відгалужень.

Як один із перспективних способів підвищення безпеки експлу-
атації дільничного ЕТК пропонується виконувати примусове припи-
нення дії (шляхом гасіння) зворотньої ЕРС асинхронних двигунів
споживачів шляхом закорочення трьох фаз кожного з відгалужень
мережі в найкоротший термін після відключення групового силового
комутаційного апарата [4]. Таке закорочення можливе в місці
під´єднання гнучкого кабеля до комутаційного апарата відгалуження
або до затискачів статора двигуна. Наслідком закорочування є само-
вільне відключення комутаційних апаратів відгалужень через знест-
румлення їх котушок керування. Виток струму на землю може стати-
ся в довільній, непередбачуваній точці мережі. До сьогоднішнього
дня не розроблені способи виявлення місця виникнення такого вито-
ку. Тому раціональним є захисне закорочення фаз у всіх відгалужен-
нях мережі, що має покращити електробезпеку стану кожного відга-
луження та загальної частини мережі.

Постановка задачі. Задачею роботи є теоретичне дослідження
ефективності виконання захисного закорочення фаз у всіх відгалу-
женнях дільничної мережі в разі виникнення витоку струму на землю.

Основний матеріал та результати досліджень. Моделювання
виконувалося з використанням запропонованої в [5, 6] математичної
моделі дільничної електромережі шахти. Зокрема, відгалуження ме-
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режі з асинхронним двигуном описане системою диференційних рів-
нянь у просторових векторах [7], яке розв′язується чисельними мето-
дами у нерухомій системі координат:
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де 1y - просторовий вектор потокозчеплення статора двигуна та гну-
чкого кабеля; )()( 2

11 mrrmr LLLLLi --= yy , mslксх LLLkL ++= 2
1 - прос-

торовий вектор струму та індуктивність статорного кола двигуна;
sкКАcх RRRkR ++= )(2

1 - активний опір статорного кола двигуна,
включає опори комутаційного апарата КАR , кабеля кR  та статора дви-
гуна sR .

В результаті моделювання закорочення фаз відгалужень ЕТК
ДШ напругою 660 В (табл. 1) одночасно з відключенням АВ, при
під´єднанні  закорочувача до виходу КА кожного відгалуження, вста-
новлено (рис. 1, а-в), що струм короткого замикання від зворотньої
ЕРС двигуна у колі «статор АД - гнучкий кабель - закорочувач», до-
сягаючи ударної величини в першому періоді (близько 1000 А для
першого відгалуження ЕТК вказаної конфігурації), характеризується
експоненціальним зниженням амплітудних значень, наближаючись
до нуля приблизно за 0,2 с від момента закорочення. Падіння напруги
на активно-індуктивному опорі гнучкого кабеля при протіканні тако-
го струму обумовлює наявність затухаючої напруги незначного рівня
(перша амплітуда - до 15% від номіналу) на затискачах статора дви-
гуна seu  після момента виконання закорочення, тривалість існування
якої відповідає терміну протікання струму статорним колом. Даний
фактор відсутній при підключенні закорочувача безпосередньо до
двигунового навантаження (рис. 1, д-ж): напруга seu  на затискачах
статора двигуна після момента закорочення дорівнює нулю.

Таким чином, різниця між двома варіантами примусового при-
пинення дії зворотньої ЕРС двигунового навантаження ЕТК (шляхом
під′єднання закорочувача до виходу комутаційного апарата або до
входу двигуна) полягає у наявності падіння напруги на опорі ГК (у
першому випадку) через протікання струму гасіння ЕРС вибігу АД.
Порівняльне моделювання має виявити значимість даного фактора.
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Таблиця 1
Характеристика елементів ЕТК ДШ напругою 660 В
Двигун Гнучкий кабель

№
 в

ід
га

лу
-

ж
ен

ня

Тип

П
от

уж
-

ні
ст

ь,
 к

Вт

Тип

Д
ов

ж
ин

а,
м Машина, механізм

1 ЭДКОФВ315М4 160 КГЭШ 3х50 210
2 ЭДКОФВ315М4 160 КГЭШ 3х50 210
3 ЭДКОФВ315М4 160 КГЭШ 3х50 50

конвеєр СПЦ-230

4 АИУМ225М4 55 КГЭШ 3х35 50 насосна станція СНТ-32
5 АИУМ225М4 55 КГЭШ 3х35 20 насосна станція СНТ-32
6 3В180М4 30 КГЭШ 3х16 50 кріплення «Глінік»
7 3В180М6 18,5 КГЭШ 3х35 50 лебідка ЛКГН

Таблиця 2
Характеристика елементів ЕТК ДШ напругою 1140 В,

прийняті для моделювання

Двигун ГК марки
КГЭШ

№
 в

ід
га

лу
ж

ен
ня

по
зн

а-
че

нн
я

Тип

П
от
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-

ні
ст

ь,
 к

В
т

пе
ре

ти
н

ж
ил

и,
 м

м2

до
вж

ин
а,

м

Найменування споживача

1 М1 ЭДКОФВ315LB4 250 35 390 верхній
2 М2 ЭДКОФВ315LB4 250 35 55

конвеєр СП330,
приводний блок нижній

М3 ДКВ250КМ 250 виконавчий
орган3

М4 ДКВ45 45
50 390 №1 подача

М5 ДКВ250КМ 250 виконавчий
орган

М6 ДКВ45 45 подача4

М7 ДКВ45 45

70 390

ко
мб

ай
н 

«К
уз

ба
-

сс
-5

00
»,

 б
ло

к 
рі

-
за

нн
я

№2
гідропривід

М8 2ЭДКОФВ250М4 55 перший
5

М9 2ЭДКОФВ250М4 55
10 55

насосна станція
СНД200/32,
агрегат другий

Отримані шляхом комп´ютерного моделювання діаграми струму
витоку на землю, за умови виконання закорочення фаз (одночасно із
захисним відключенням мережі) на виході комутаційних апаратів від-
галужень (рис. 2, а) та в місці під´єднання двигунового навантаження
(рис. 2, б) при відсутності та наявності компенсації ємнісної
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Рис. 1. Діаграми лінійних напруг на виході КА відгалуження (а),
двигуновому навантаженні (б) та струм статора (в) першого дви-
гуна моделі ЕТК ДШ напругою 660 В за умови закорочення фаз на
виході комутаційного апарата відгалуження; випадок підключення
закорочувача до затискачів двигуна висвітлюють відповідні діаг-
рами д, е, ж
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складової струму витоку на землю, підтверджують принципову мож-
ливість припинення впливу зворотньої ЕРС двигунів на стан аварій-
ної точки після захисного відключення напруги живлення мережі
(момент 2t ).

В момент замикання контактів закорочувачів відбувається вирі-
внювання зарядів ємностей ізоляції кабелів ЕТК відносно землі (які
визначалися фазами напруги мережі) до величини CU  з подальшим
перехідним процесом розряду. Складова струму витоку, обумовлена
розрядженням фазних ємностей ізоляції кабелів мережі ЕТК після
моменту 2t  закорочення фаз відгалужень, носить аперіодичний харак-
тер в разі відсутності компенсуючого дроселя. Наявність останнього
обумовлює коливальний характер перехідного процесу.

Оцінку ефективності застосування конкретного засобу захисту
від витоків струму на землю доцільно проводити за загальною кількі-
стю електрики Q , що пройшла через опір тіла людини (1 кОм) за час
аварійного процесу.  Найбільш ефективним вважатиметься засіб, при
якому величина Q  приймає найменше значення з максимальною імо-
вірністю. Про рівнозначність засобів захисту з точки зору підтриман-
ня електробезпеки свідчитиме тотожність (в межах припустимої по-
хибки) даних величин, або, в разі проведення паралельних дослідів,
однорідність вибірок Q  за прийнятого рівня значущості.

З використанням моделі ЕТК напругою 660 В (табл. 1) проведе-
но 50 актів моделювання стану системи (в разі виникнення однофаз-
ного витоку струму на землю) при виконанні захисного відключення
мережі за відсутності та наявності автокомпенсації ємнісної складо-
вої струму витоку. У другому випадку модель враховує наступні фак-
тори, що змінюються випадковим чином: коефіцієнт розладу автоко-
мпенсатора, відносне значення напруги самовільного відключення
контакторів відгалужень. Аналогічні розрахунки проведені для умов
ЕТК ДШ напругою 1140 В (табл. 2). Гіпотеза про нормальність роз-
поділення вибіркових значень Q  не була відкинута за рівня значущо-
сті 0,05 згідно критерія Колмогорова-Смирнова.

Для умов ЕТК напругою 660 В оцінені значення загальної кіль-
кості електрики через опір тіла людини за час аварійного процесу в
разі виконання гасіння зворотньої ЕРС двигунів споживачів при від-
сутності компенсації ємнісної складової струму витоку становлять:
при розміщенні закорочувачів на виході комутаційних апаратів відга-
лужень - 17,3 мА·с, при виконанні закорочення затискачів статорів
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двигунів - 17,5 мА·с.  Різниця становить менше 2%, що свідчить про
рівнозначність двох розглянутих варіантів розміщення закорочувачів
у відгалуженнях з точки зору підтримання електробезпеки експлуа-
тації. За наявності автокомпенсації ємнісної складової струму витоку
для кожного з двох варіантів розміщення закорочувачів отримано ви-
бірки значень Q  об′ємом n =50.

Рис. 2. Діаграми струму витоку на землю при закороченні фаз від-
галужень в момент 2t , отримані шляхом моделювання аварійного
процесу в ЕТК ДШ напругою 660 В при підключенні закорочувів
до виходів КА відгалужень (а)  та затискачів статорів двигунів
споживачів (б); штучна нульова точка кожного закорочувача ізо-
льована
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Перевірка отриманих вибірок за критерієм Ст´юдента не вияви-
ла підстав для відкидання гіпотези про однорідність цих вибірок при
рівні значущості 0,05 (обраховане абсолютне значення критерія 0,69 є
меншим від граничного 1,98). Це підтверджує рівнозначність, з точки
зору електробезпеки експлуатації, розглянутих варіантів підключення
закорочувачів до фаз відгалужень

Для графічного відображення чисельних характеристик розподі-
лення імовірностей величини Q  використовується фігура, наведена
на рис. 3. При цьому прийняті наступні позначення: )(xm - математи-
чне очікування дійсної величини X ; )(~ xm - медіана; s - стандартне
відхилення; t - коефіцієнт розподілення Ст´юдента для довірчої імо-
вірності g  та числа ступенів свободи )1( -n , де n - об´єм вибірки. Об-
рахування довірчих інтервалів для оцінок математичного очікування
та стандартного відхилення величини Q  проводилося для довірчої
імовірності g =0,95.

Аналіз порівняльних діаграм результатів моделювання (рис. 4)
дозволяє встановити, що застосування захисного відключення без до-
даткових засобів захисту в ЕТК ДШ напругою 660 В та 1140 В роз-
глянутої конфігурації є недостатніми для підтримання безпечного
стану мережі. В першому випадку математичне очікування загальної
кількості електрики Q  через опір тіла людини (1 кОм) за час аварій-
ного процесу складає 56,9 мА·с при стандартному відхиленні 1,499
мА·с. Для мережі напругою 1140 В цей показник складає 173,28 мА·с
при стандартному відхилення 5,74 мА·с.

Результати моделювання підтверджують ефективність автоком-
пенсації ємнісної складової струму витоку в ЕТК напругою 660  В:
обрахована імовірність менша за прийняту граничну грP =10-6:

)( припQQP > <10-10. У мережі напругою 1140 В застосування автоком-
пенсації як додаткового засобу підтримання електробезпеки виявля-
ється недостатнім: обрахована імовірність )( припQQP > =0,25 переви-
щує граничну грP =10-6.

Порівняльні діаграми (рис. 4) свідчать, що ефективність засто-
сування гасіння зворотньої ЕРС обертання приблизно ідентична за-
стосуванню автокомпенсації ємнісної складової струму витоку. В
першому випадку для мережі 660 В величина Q  становить близько
17 мА·с, а із застосуванням автокомпенсації - Q =15 мА·с.
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Рис. 4. Діаграми для порівняння ефективності засобів підтри-
мання електробезпеки ЕТК ДШ за обрахованими при моделю-
ванні вибірковими характеристиками кількості електрики через
опір кола витоку струму на землю для прийнятої конфігурації
ЕТК ДШ напругою 660 В (а) та 1140 В (б)
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Рис. 3. Фігура для графічного ві-
дображення чисельних характе-
ристик нормального розподілен-
ня імовірностей дійсної випадко-
вої величини Х з функцією роз-
поділення F(x)
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Для ЕТК напругою 1140 В вказані показники становлять близь-
ко 41 мА·с та 46 мА·с відповідно.

Найкращі показники електробезпеки, за даними моделювання,
спостерігаються при застосуванні автокомпенсації ємнісної складової
струму витоку до момента захисного відключення мережі з подаль-
шим гасінням зворотньої ЕРС двигунів. За цих умов для ЕТК ДШ на-
пругою 660 В математичне очікування величини Q  складає близько 5
мА·с при стандартному відхиленні 0,2 мА·с, для мережі напругою
1140 В - близько 15 мА·с при відхиленні 0,8 мА·с.

Таким чином, найменші вибіркові середні значення загальної кі-
лькості електрики через опір кола витоку на землю за час аварійного
процесу (для ЕТК ДШ типової конфігурації напругою 660 В - близь-
ко 5  мА·с,  при напрузі 1140  В - 15 мА·с) відповідають виконанню
примусового гасіння зворотньої ЕРС двигуна кожного відгалуження
під час вибігу (шляхом закорочення фаз відгалужень) за умови авто-
матичної компенсації ємнісної складової струму витоку до момента
захисного відключення мережі. Сукупність таких заходів дозволяє
приблизно на порядок зменшити математичне очікування загальної
кількості електрики через опір кола витоку на землю за час аварійно-
го процесу порівняно із виконанням захисного відключення мережі
без додаткових засобів зниження струму витоку (в останньому випа-
дку для ЕТК напругою 660 В вказаний показник знаходиться на рівні
57 мА·с, а при напрузі 1140 В - 173 мА·с).

Висновки і напрямок подальших досліджень. Дані моделю-
вання свідчать про зниження на порядок кількості електрики через
опір кола витоку на землю за час аварійного процесу в разі застосу-
вання автокомпенсації до момента захисного відключення мережі з
подальшим гасінням ЕРС обертання двигунів шляхом закорочування
фаз відгалужень порівняно із застосуванням захисного відключення
мережі за відсутності додаткових засобів зниження струму витоку.
Порівняно із застосуванням лише автокомпенсації або гасіння ЕРС
обертання, комбінація цих засобів знижує кількість електрики при-
близно в три рази. В ході подальших досліджень має бути встановле-
на залежність ефективності гасіння зворотньої ЕРС двигунів від кон-
фігурації мережі та режимів роботи двигунів.
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К.Н. Маренич, С.В. Василец. Повышение безопасности эксплуатации элек-
тросети участка шахты путем гашения обратной ЭДС двигателей. Путем
математического моделирования оценена эффективность принудительного
прекращения действия обратной ЭДС асинхронных двигателей потребителей
при помощи корочения трех фаз каждого из ответвлений сети в кратчайший
срок после отключения группового силового коммутационного аппарата как
способа повышения безопасности эксплуатации электротехнического ком-
плекса участка шахты.
Ключевые слова: математическая модель, шахта, участок, электротехни-
ческий комплекс, утечка тока на землю, количество электричества, асин-
хронный двигатель, защита.

K. Marenych, S. Vasylets. The Mine Power Net Safety Increasing by Suppression
of Motors Back EMF. By mathematical modelling the effectiveness of forced sup-
pression of motors back EMF was estimated. The suppression was realized by three-
phase closing of each network branch at once after circuit breaker tripping in case of
leakage current. This method is intended for safety increasing of mine power net.
Keywords: mathematical model, coal mine, section, power network, leakage
current, quantity of electricity, induction motor, protection.
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